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摘 要 : 基于 MODIS-NDVI DEM 和 气象 数据 ,分 析 柴 达 木 盆地 2000—2015 年 植被 覆盖 度 (FTYC ) 时 
空 变化 特征 ,并 与 降水 温度 .日照 时 数 、 相 对 温度 . 蒸 散 量 和 海拔 进行 相关 、 人 篇 相关 或 过 加 分 析 , 探 
it FVC 与 各 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :FVC BAKER AA BALA EER REM FVC 集中 在 
20% 以 下 ,人 类 活动 及 径流 等 打破 植被 地 带 性 规律 ;2000 一 2015 年 FVC 明显 改善 ,广泛 分 布 于 盆地 
中 西部 地 区 ,2001 一 2002 年 年 际 变化 最 显著 ;FVC 与 降水 、 相 对 湿度 以 正 相关 为 主 ,与 温度 关系 不 
显著 ,与 日 照 时 数 和 蒸 散 量 主要 为 负 相关 ,降水 对 FVC 贡献 最 大 ,温度 通过 影响 蒸 散 量 等 间接 影响 


EVC ,而 土壤 蒸发 对 蒸 散 量 的 影响 大 于 植物 蒸腾 ;FTYC 与 等 高 线 空间 


2 900 m 和 4 600 ~4 700 m 出 现 两 个 峰值 ,4 700 m 以 上 FVC 迅速 降 


分 布 较 吻 合 ,FVC 在 2 800 ~ 
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气候 变化 对 植被 结构 和 功能 的 影响 是 全 球 变 化 
与 陆地 生态 系统 (GCTE ) 研究 的 重要 内 容 ,受到 国 
内 外 学 者 高 度 重视 "|。 植 被 作为 生态 系统 最 活跃 
因素 之 一 ,对 地 表 能 量 交 换 过 程 .生物 地 球 化 学 循环 
过 程 和 碳 循 环 过程 起 重要 作用 ,是 气候 变化 的 指 
ANG FAB FE m EE (fractional vegetation cover, FVC) 
是 衡量 植被 变化 的 重要 指标 ,一 定 程度 上 反映 植被 
生长 状态 和 结构 ,特别 在 全 球 气候 变 暖 背景 下 ， 
环境 因子 的 变化 必然 在 植被 覆盖 方面 有 所 响应 , 继 
而 为 植被 一 气候 变化 交互 过 程 研究 和 生态 环境 治理 
提供 重要 依据 。FTC 与 气候 的 关系 已 成 为 当前 全 球 
变化 研究 的 重点 '* 。 

遥感 具有 时 效 性 强 、 覆 盖 范 围 广 等 特点 ,是 
FVC 获取 的 主要 手段 。NDVI 能 够 较 好 的 反映 植被 
生长 状况 ,广泛 用 于 植被 与 气候 关系 研究 “1 ,主要 
包括 FVC 时 空 分 布 及 其 对 温度 和 降水 的 响应 | 。 
徐 兴 奈 等 "0 根据 NOAA-AVHRR 的 NDVI 数据 分 析 
青藏 高 原 PVC 时 空 变化 特征 ,揭示 温度 升 高 对 高 原 
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北部 FVC 退化 影响 更 为 突出 ; 穆 少 杰 等 "通过 MO- 
DIS-NDVI 数据 研究 表明 2001 一 2010 年 内 蒙古 FVC 
整体 呈 上 升 趋势 ,上 且 与 降雨 量 相关 性 更 高 ; 张 戈 丽 
A EF GIMMS-NDVI 数据 从 不 同时 段 对 呼 伦 贝 
尔 草 地 与 气候 进行 研究 ,结果 显示 年 际 尺度 草原 覆 
盖 与 降水 关系 更 为 密切 ,而 5 月 受 温 度 影响 更 大 。 
由 于 数据 .尺度 等 原因 ,不 同学 者 对 FVC 与 温度 和 
降水 关系 的 观点 不 同 。 

柴 达 木 贫 地 位 于 青藏 高 原 北部 ,地 处 季风 区 和 
西风 区 的 过 渡 地 带 ,生态 环境 脆弱 。 高 寒 干旱 的 
气候 和 复杂 的 地 形 使 盆地 内 分 布 高 山 裸 岩 、 戈壁 范 
漠 等 景观 ,人 类 活动 影响 较 小 ,是 研究 自然 状态 下 植 
被 与 环境 因子 关系 较为 理想 区 域 。 柴 达 木 盆地 也 是 
全 球 气候 变化 最 敏感 的 区 域 之 一 ,盆地 内 FVC 
变化 能 综合 反映 区 域 甚至 全 国 气 候 与 环境 变化 。 目 
前 有 关 柴 达 木 盆地 FVC 及 其 与 环境 因子 关系 研究 
较 少 , 多数 集中 于 对 青藏 高 原 FVC 的 相关 人 研 
Be PO) ,盆地 内 部 植被 覆盖 细节 特征 在 以 往 研 究 中 
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常 被 忽略 , 同一 地 区 FVC 变化 尚 有 较 大 人 争 
DUTT! KE, BAB SS AS fac, FVC 和 环境 因 
子 的 关系 对 于 干旱 半 干 旱地 区 生态 系统 研究 有 重要 

柴 达 木 盆地 植被 覆盖 变化 及 其 对 温度 和 降水 响 
DRIER VE AR AO a FVC 与 地 形 H 
照 时 数 等 多 种 因素 有 关 。 基 于 此 ,本 文选 取 2000— 
2015 年 MODIS-NDVI 数据 ,结合 同期 周边 35 个 站 
点 气象 数据 和 DEM Bie FAN RIK AR FR FVC 时 
空 分 布 特征 及 其 与 降水 .温度 .相对 湿度 .日照 时 数 、 
燕 散 量 和 海拔 的 关系 ,以 期 得 到 上 荣 达 木 盆地 FVC 与 
多 个 环境 因子 更 为 详细 的 关系 ,为 干旱 区 生态 环境 
和 气候 变化 研究 提供 一 定 参考 。 


1 研究 区 概况 


柴 达 木 贫 地 位 于 青海 省 西北 部 ,是 由 阿尔 金山 
脉 . 昆 仑 山脉 和 祁连山 脉 围绕 的 山 间 盆地 "(图 
1) 。 盆 地 海拔 2 651 ~6 151 m ,垂直 分 异 明显 。 年 
降水 量 15 ~ 200 mm ,年 均 温 在 5 SC 以 下 ,相对 湿度 
30% ~40% ,干旱 少雨 ,给 发 旺盛 , 属 典 型 的 高 原 大 
陆 性 气候 。 侈 地 内 河 网 密布 ,湖泊 众多 ,有 大 哈 勒 腾 
河 那 仁 郭 勒 河 、 苏 干 湖 等 。 柴 达 木 例 地 植被 较为 稀 
玻 ,植被 结构 简单 ,以 具有 高 度 抗 旱 能 力 的 灌木 . 半 
灌木 为 主 , FE BE AE BE BY A SE UAE ( Ceratoides lat- 
ens) RJJ ( Kalidium foliatum) Ak FE ( Sympegma 
regelii) 等 。 城 镇 主要 分 布 在 中 部 和 东南 绿洲 区 , 其 
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Fig.1 Location and vegetation type distribution 


in the Qaidam Basin 


他 区 域 人 类 活动 稀少 。 
2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 

遥感 数据 源 于 美国 国家 航空 航天 局 (NASA ) 的 
MODIS 数据 。 本 文选 取 2000—2015 年 5~9 月 的 
MODIS13Q1 产品 ,空间 分 辨 率 250 m x 250 m, 时 间 
分 辩 率 16 d ,该 产品 经 过 几何 粗 校正 .大气 校正 等 预 
处 理 ,在 此 基础 上 ,通过 MRT 对 MODIS-NDVI 进行 
拼接 和 重 投影 。MODIS 16 天 合成 产品 会 受到 太阳 
高 度 角 、 气 溶胶 等 因素 影响 ,利用 最 大 值 合成 法 
(MVC) 对 各 月 NDVI 数据 进行 异常 值 处 理 ,得 到 
2000—2015 年 柴 达 木 盆地 生长 季 的 NDVI 数据 。 

气象 数据 采用 中 国 气 象 科 学 数据 共享 服务 网 
(data. cma. cn)2000 一 2015 年 柴 达 木 岔 地 及 周边 35 
个 气象 站 点 逐日 数据 集 。 对 气象 数据 进行 异常 值 处 
理 , 利 用 Matlab-R2011b 计算 16 a RA ZEAE, WL 
进行 累计 统计 ,得 到 每 个 气象 站 点 生长 季 的 总 蒸 散 
量 。 根 据 AreGIS10. 2 对 气象 数据 进行 Kriging 插值 
处 理 , 得 到 同期 分 辩 率 一 致 的 降水 .温度 .相对 湿度 、 
日 照 时 数 和 蒸 散 量 的 栅 格 气象 数据 。 

植被 类 型 数据 为 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 的 
1:1 000 000 中 国 植 被 图 (westdc. westgis. ac. en), £ 
地 利用 数据 由 中 科 院 数据 中 心 提供 ,包括 林地 、 建 筑 
用 地 等 6 类 (图 1)。 

数字 高 程 数 据 采 用 地 理 空 间 数 据 云 (www. 
gscloud. cn) STRM-90 m 的 DEM 数据 ,将 该 数据 经 
拼接 投影 变换 , 重 采样 为 250 m PAER DEM 影像 ， 
得 到 柴 达 木 盆 地 高 程 分 布 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 植被 覆盖 度 的 计算 ” 像 元 分 解 模 型 法 是 间 
接 估算 FVC 的 一 种 常用 方法 ,通常 利用 NDVI 直接 
提取 植被 覆盖 信息 "1 。 它 假设 像 元 由 植被 信息 和 
裸 土 信息 组 成 , 即 

NDVI = F, x NDVI, +(1-F,) xNDVI, (1) 


_ NDVI ~ NDVI, 
i = NDVI, - NDVI, 


SUE, 为 第 i 年 的 植被 覆盖 度 ;i 为 年 份 ;NDVL, 为 
裸 土 像 元 贡献 的 信息 ;NDVL, 为 纯 植 被 像 元 贡献 的 
FAL; NDVI 为 像 元 植被 覆盖 部 分 和 非 植被 覆盖 部 分 
的 加 权 平 均 。 


(2) 
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2.2.2 植被 覆盖 度 变 化 趋势 计算 ”对 2000 一 2015 
年 植被 覆盖 度 进行 一 元 线性 回归 分 析 , 利 用 最 小 二 
乘法 计算 16 a 柴 达 木 贫 地 FVC 的 变化 趋势 ,公式 
为 : 


a 


b = i=l - Hi i=l (3) 


式 中 :2 为 拟 合 方程 斜率 ;n 为 监测 时 有 段 年 数 ; 了 ;为 
第 i 年 的 植被 覆盖 度 ;i 为 年 份 。 采 用 检验 对 方程 
进行 显著 性 检验 , 共 分 为 极 显 著 增 加 (b>0,P < 
0.01) ,显著 增加 ( >0,0. 01 <P <0.05) ,无 显著 变 
化 (P=0.05) ,显著 减少 (5 <0,0.01<P <0. 05) 和 
极 显 车 减少 (0 <0,P<0.01) 5 级 。 

2.2.3 藉 散 量 的 计 和 站” 潜在 蒸 散 量 (E7 ) 是 假设 
作物 高 度 为 0. 12 m ,反照 率 和 冠 层 阻力 分 别 为 0.23 
和 70 s. m” 的 冠 层 落 散 ,通常 为 土壤 蔡 发 和 植物 
蒸腾 的 总 耗 水 量 …… , 它 在 一 定 程度 上 综合 反映 植被 
覆盖 状况 及 其 与 温度 海拔 日照 时 数 等 环境 因子 的 
复杂 关系 。 联 合 国 粮农 组 织 (FAO ) 推荐 的 Penman- 
Monteith 公式 结合 了 水 分 循环 与 能 量 平衡 ,广泛 适 
用 于 全 球 范围 燕 散 量 的 研究 ,本 文选 用 Penman- 
Monteith 公式 计算 蒸 散 量 , 即 : 


0. 408A(R, -G) +y paul’ -e) 


Pys A + y(i +0. 34u) (4) 
R, =0.77 x (a +b W)R, ~ Ry (5) 
式 中 :A 为 饱和 水 气压 一 温度 斜率 (kPa + Co") R, 


为 植被 表面 净 辐 射 (MJ . m 一 . do!) ;6 为 土壤 热 通 
量 (MJ +m? + d-') sy 为 干 湿 常数 (kPa :C7 );7T 
为 日 均 温 (% ) ;uw 为 2 m 高 风速 (m + 87!) 5e, 为 他 
和 水 气压 (kPa) ;e 为 实际 水 气压 (kPa) ;a b HAI 
系数 ;n 为 实际 日 照 时 数 (h) ;WN 为 最 大 可 能 日 照 时 
数 (h) ;R, 为 晴天 辐射 (MJ md” ) RHE 
波 辐射 (MJ .m +d"), 

模型 中 经 验 系数 选取 直接 决定 R, 的 准确 性 ,区 
域 不 同 经 验 系 数 差异 较 大 ,FAO 推荐 的 模型 系数 (a 
=0.25,b=0.5) 并 不 适用 于 我 国 区 域 研究 。 本 文选 
取 校 正 的 Penman-Monteith 模型 参数 (a =0. 198,b = 
0. 787) FANT! 。 


2.2.4 植被 覆盖 度 与 环境 因子 相关 性 计算 ”为 研 
究 FVC 与 各 环境 因子 间 关 系 的 密切 程度 ,运用 相关 
分 析 对 其 进行 定量 描述 ,相关 系数 计算 公式 为 : 


2, (x; =x) O; — 7) 


[Ee -a /Et -7y 


式 中 :ru 为 变量 xy 的 相关 系数 ;x; 为 第 i 年 植被 覆 
盖 度 ;y; 为 第 i 年 环境 因子 ;x 为 16 a 平均 FVC;y 为 
16 a 各 环境 因子 的 平均 值 。 

FVC 受 多 个 因素 综合 影响 。 通 常 单独 研究 两 个 
变量 间 的 相互 关系 , 暂 不 考虑 第 3 个 变量 的 影响 , 即 
利用 偏 相关 系数 进行 分 析 : 


(6) 


Tig = rira (1) 


A 


式 中 :Tw 为 控制 第 3 个 变量 时 变量 1 和 2 的 偏 相关 
系数 ;rp 13 7 分别 为 1 与 2,1 与 3.2 45 3 之 间 的 
相关 系数 ,并 利用 /上 检验 对 其 显著 性 进行 检验 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 柴 达 木 盆地 多 年 平均 植被 覆盖 度 空 间 分 布 
2000 一 2015 年 FVC 整体 呈现 自 东 南 向 西北 内 
陆 呈 半 环 状 递减 趋势 ,平均 植被 覆盖 10. 23% (图 
2)。 其 中 4% 区域 FVC 在 5% 以 下 ,零星 分 布 于 昆 
仑 山区 和 部 分 西北 内 陆地 区 ,昆仑 山顶 常年 积 雪 覆 
盖 , 高 反射 率 影 响 了 FVC 反 演 效果 。 例 地 东南 低 山 
区 紫花 针 茅草 原 区 .中 部 格尔木 一 诺 木 洪 一 带 绿洲 
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到 2 2000—2015 年 柴 达 木 贫 地 植被 覆盖 度 空 间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of fractional vegetation cover 


in the Qaidam Basin during 2000—2015 
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核心 区 前 缘 芦 苇 一 野 麻 一 树 柳 草 多 区 、 苏 干 湖 东 部 
冲积 平原 芦苇 一 赖 草草 甸 区 约 5. 9% 区 域 FVC 在 
40% 以 上 ,该 区 域 湖泊 和 径流 等 水 文 条 件 较 好 ,利于 
植被 生长 ,打破 了 FVC 地 带 性 分 布 规律 。 昆仑 山 
区 、 巴 音 郭 勒 河 和 和 霍 兰 郭 勒 河 周边 水 源 相对 充足 ， 
FVC 多 集中 在 20% ~40% 。 
3.2 ”此 达 木 盆地 植被 覆盖 度 年 际 变化 

柴 达 木 盆 地 2000—2015 年 年 均 FVC 总 体 呈 波 
动 增长 趋势 ,平均 改善 面积 21.25% (图 3a) ,和 森林 、 
草原 和 草 旬 改善 趋势 较为 明显 (图 3b)。 其 中 
2002 一 2006 年 平均 FVC 持续 增长 ,2001 一 2002 年 
增 速 最 为 显著 ,平均 年 际 变化 率 达 0. 15。 格 尔 木 一 
昆仑 山脉 之 间 山 间 平 原 、 允 斯 库 勒 湖 和 苏 干 湖 以 南 
的 中 西部 地 区 以 及 乌 兰 周边 祁 连 圆 柏 、 沉 草草 多 区 
FVC 极 显 著 增加 , 占 区 域 面积 9. 49% 。 显 著 增 加 面 
GK 14% ,广泛 分 布 在 盆地 中 西部 荒漠 地 区 、 东 部 
山区 及 那 仁 郭 勒 河 下 游 河谷 地 区 。FVC 极 显 著 减 少 
和 显著 减少 的 区 域 分 别 为 1.06% 和 1.09% ,主要 位 


3.3 ” 柴 达 木 盆地 植被 覆盖 度 与 环境 因子 的 关系 
3.3.1 ARE RASAR EKAA 图 4a 显示 
FVC 对 降水 量 响应 较为 敏感 , 正 相 关 面 积 达 
18.87% ,主要 分 布 在 盆地 东南 山区 ` 大柴 旦 一 德 令 
哈 一 线 以 北 及 角 斯 库 勒 湖 以 南 地 区 ,其 中 7.57% 极 
显著 正 相关 区 域 集中 在 东南 低 山区 ,该 区 域 临近 印 
度 洋 水 汽 源 地 ,生长 季 多 在 迎风 坡 形成 降水 , 且 海拔 
较 低 , 温 度 对 植被 生长 限制 性 较 小 ,促进 植被 活动 的 
增强 。0.73% 的 负 相 关 区 域 位 于 中 部 绿洲 核心 区 前 
缘 ,该 地 区 多 分 布 盐 碱 湿 地 ,平坦 的 地 形 和 相对 密集 
的 径流 弥补 了 降水 不 足 的 缺陷 中 1 ,生长 了 茂密 的 盐 
生 植 被 , 负 相 关 关 系 显 著 。 

FVC 与 温度 关系 并 不 明显 (图 4b), 仅 2.49% 
的 区 域 通过 显著 性 检验 ,这 与 张 学 珍 等 *| 的 结论 一 
Seo FVC 与 温度 1.3% 显 著 正 相 关 区 域 零星 分 布 在 
倪 地 南部 和 祁连山 南部 山区 ,主要 植被 类 型 为 小 沼 
草 和 风 毛 菊 , 德 令 哈 一 都 兰 一 线 以 东部 分 山 前 冲积 
平原 温度 较 低 ,雨水 多 在 此 汇集 ,水 分 较为 充足 ,使 


PARMA a TIA ZB a a XT 
尔 淹 等 湖泊 周边 盐 沼 地 区 、 香 日 德 河 芦 革 一 野 麻 


该 地 区 FVC 略 高 于 其 他 荒漠 地 区 ,呈现 显著 负 相 
关 。 罗 玲 等 中 表明 东北 地 区 植被 与 温度 的 相关 性 


标 柳 草 甸 区 和 沙 蒿 荒漠 区 以 及 霍 兰 郭 勒 河 下 游 紫花 
针 茅 草原 区 。 由 于 河 湖 沿岸 冲积 平原 多 城镇 分 布 ， 
人 类 活动 较 强 , 常 被 改造 为 盐场 等 建设 用 地 , 故 FVC 
退化 趋势 明显 。 

ZHOU 7°) 曾 指 出 全 球 气候 变 暖 背景 下 北 半 
球 中 纬度 植被 活动 增强 ,FANG 2°" 发 现 我 国 大 部 
分 地 区 植被 活动 也 在 增强 。 本 研究 发 现 2000 一 
2015 年 柴 达 木 盆 地 FVC 总 体 呈 上 升 趋势 ,与 前 人 研 
究 结 果 一 致 ,但 是 不 同类 型 植被 变化 有 较 大 差异 , 特 
别 是 2013—2015 年 荒漠 和 湿地 等 分 布 区 FVC 明显 
降低 ,主要 受 人 类 活动 影响 安 ] 。 
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明显 高 于 降水 。 柴 达 木 岔 地 是 典型 的 干旱 半 和 干旱 生 
态 系统 ,降水 是 植被 生长 主要 限制 因子 ,与 FYC 相 
关 性 远 高 于 温度 ,以 致 出 现 相 反 的 结论 。 但 大 范围 
内 FVC 对 温度 的 响应 尚 有 待 进一步 研究 。 

FVC 与 相对 湿度 9. 41% 区 域 关 系 显 著 ( 图 
4c)。7.7% 的 正 相 关 区 域 分 布 在 都 兰 一 香 日 德 一 
线 以 东 低 山区 和 昆仑 山 以 北山 间 盆 地 ,其 中 都 兰 以 
东 紫 花 针 茅草 原 地 区 相关 性 最 为 显著 ,与 降水 极 显 
著 正 相 关 区 域 有 较 好 重 又 性 。 都 兰 以 东 低 山区 降水 
充足 晶 温 度 较 低 ,空气 流动 慢 , 获 发 相对 较 弱 ,相对 
湿度 较 高 ,植被 覆盖 高 。 中 部 绿洲 核心 区 前 缘 近 内 
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图 3 2000—2015 年 柴 达 木 贫 地 植被 覆盖 度 变 化 趋势 


Fig.3 Change trend of fractional vegetation cover in the Qaidam Basin during 2000—2015 
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A 植被 覆盖 度 与 降水 (a) 温度 (b) 、 相 对 湿度 (ce) \ 日 照 时 数 (d) 相 关 分 析 结 果 


Fig.4 Correlation analysis between fractional vegetation cover and precipitation (a), temperature (b), 


relative humidity (c) and sunshine hours (d) 


陆 , 相 对 湿度 低 ,但 该 地 区 河 湖 众多 ,地 下 径流 丰富 ， 
植被 生长 茂盛 , 且 相 比 于 其 他 内 陆地 区 人 类 活动 频 
繁 , 人 工 植 被 和 农田 分 布 集中 ,因此 负 相 关 关 系 显 
著 。 

格尔木 一 诺 木 洪 以 南 、 西 南 昆 仑 山区 、 大 柴 旦 
以 东 7. 81% Ki FVC 与 日 照 时 数 呈 负 相 关 ( 图 
4d) ,其 中 1.66% 为 极 显 著 负 相关 。 负 相关 区 域 日 
照 时 数 少 , 生 长 季 多 降水 ,植被 较为 茂盛 。 苏 干 
湖 一 大 哈 勒 腾 河 等 区 域 周边 0. 99% 区 域 呈 正 相 
关 , 该 地 区 是 柴 达 木 盆 地 日 照 时 数 最 为 充足 的 地 
区 ,也 是 西北 内 陆 水 分 相对 充足 的 区 域 ,与 盆地 内 
其 他 沙漠 地 区 相 比 能 够 生长 驼 绒 蒙 和 芦苇 等 植 
被 , 正 相 关 关 系 显 著 。 

FVC 与 主要 气候 因子 关系 差异 较 大 ( 表 1 ) ,其 


表 1 植被 覆盖 度 与 气候 因子 的 相关 区 域 面积 百分比 /A % 
Tab.1 Percentage of relevant areas of fractional 


vegetation cover and climatic factors / % 


降水 温度 。 相对 湿度 ”日 照 时 数 
极 显 著 负 相关 0.09 0.16 0.39 1. 66 
显著 负 相 关 0.64 1.03 1.32 6.25 
显著 正 相 关 11.30 0.85 5.25 0. 85 
极 显著 正 相关 7.57 0.45 2.45 0.14 


中 显著 相关 区 域 面积 为 降水 > 相对 湿度 > 日 照 时 数 
> 温度 , 即 降 水 对 盆地 内 FVC 贡献 高 于 其 他 因子 ， 
而 温度 对 FVC 直接 贡献 最 小 。 但 多 种 气候 因子 对 
FVC 综合 影响 有 待 进一步 探讨 。 

3.3.2 植被 覆盖 度 与 蒸 散 量 的 关系 ” 蒸 散 量 是 土 
壤 薰 发 和 植物 蒸腾 的 综合 反映 ,FTYC 与 蒸 散 量 呈 明 
显 负 相 关 关 系 ( 图 5) ,集中 分 布 在 大 柴 旦 一 德 令 哈 
以 北 森 林 草 原 区 ,都 兰 以 东 茂 茂 草 草原 区 以 及 西南 
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5 植被 覆盖 度 与 蒸 散 量 相关 分 析 结 
Fig.5 Correlation analysis between fractional vegetation 


cover and evapotranspiration 
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昆仑 山 荒漠 草原 区 等 植被 覆盖 较 高 区 域 。 一 方面 高 
植被 覆盖 区 域 地 表 温 度 较 低 且 植物 需 水 量 大 ,消耗 
土壤 水 分 多 ,降低 了 土壤 蒸发 ; 另 一 方面 区 域内 分 布 
的 紫花 针 茅 , 猪 毛 菜 等 植被 叶片 多 呈 针 状 或 丝 状 , 叶 
片面 积 小 ,植物 蒸腾 作用 较 弱 ,总 体 蒸 散 量 偏 低 , 相 
对 充足 的 降水 使 FVC 较 高 ,间接 说 明 盆地 内 植物 蒜 
腾 小 于 土壤 蒸发 对 蒸 散 量 的 影响 ,这 与 盆地 中 西部 
干旱 少雨 .降水 集中 在 分 地 外 围 山区 的 背景 相 一 致 。 

温度 和 降水 的 变化 必然 影响 土壤 湿度 、 植 被 的 
变化 。 为 了 更 清楚 了 解 FVC 与 燕 散 量 的 关系 ,选取 
温度 .降水 为 代表 性 因子 与 FVC AZS E EEIT AA 
关 分 析 。 控 制 降水 和 温度 因子 得 到 蔡 散 量 与 FVC 
显著 性 区 域 面 积 均 有 大 幅 提高 ,图 6a 中 FVC 5p 28 
散 量 37.3% 区 域 通 过 显著 性 检验 ,图 6b 西南 昆仑 
山区 等 49.2% 的 区 域 通 过 显著 性 检验 ,高 于 FVC 与 
降水 的 显著 性 面积 。 温 度 、 降 水 很 大 程度 影响 了 燕 
散 量 与 FVC 关系 ,其 中 温度 对 蒸 散 量 的 贡献 大 于 降 
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水 , 即 温度 可 能 通过 影响 蒸 散 量 等 因素 而 间接 影响 
FVC, 

3.3.3 HREZRSABZRKOKA IKRA 
RMA a Sat J 32 m PR AL PN Ba ak , 5 FVC 空间 分 布 具 
有 较 好 的 一 致 性 (图 7a)。FVYC < 10% 区 域 与 
3 500 m 和 4 600 m 等 高 线 基 本 吻合 ,多 分 布 荒漠 植 
被 和 湿地 ;海拔 3 500 ~4 000 m 区 域内 FVC 集中 在 
10% ~20% ,分 布 有 驼 绒 获 . 白 刺 等 荒漠 植被 和 茂 苞 
草 等 草原 ;FVC > 20% 的 区 域 海 拔 基本 在 4 000 ~ 
4 600 m ,发 育 小 高 草 .紫花 针 茅 等 高 寒 草 原 和 草 甸 。 
海拔 对 FVC 的 分 布 有 较 大 的 影响 ,使 植被 具有 明显 
垂直 分 异 特性 。FVC 与 海拔 也 具有 和 良好 的 线性 关系 
(图 7b) ,2 800 ~2 900 m 和 4 600 ~4 700 m 处 出 现 
两 个 波峰 。 海 拔 在 2 800 ~ 2 900 m 盆地 中 部 绿洲 区 
由 于 河 湖 以 及 地 下 水 出 流 等 原因 ' 多 形成 芦苇 A 
刺 、 大 花 野 麻 等 非 地 带 性 植被 。 随 着 海拔 升 高 ,温度 
逐渐 代替 降水 成 为 植被 生长 的 主要 限制 因子 ,使 
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6 植被 覆盖 度 , 蒸 散 量 与 降水 (a) 和 温度 (b) 的 偏 相 关 分 析 


Fig.6 Partial correlation analysis of fractional vegetation cover,evapotranspiration , precipitation (a) and temperature (b) 
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图 7 植被 覆盖 度 (a) 及 其 与 海拔 的 关系 (b) 


Fig.7 Vegetation cover (a) and its relationship with elevation (b) 


tó wy 


FVC 在 4700 m 以 上 迅速 降低 。 此 外 ,高 海拔 区 域 
山顶 分 布 多 年 积 雪 ,也 在 一 定 程 度 上 影响 了 FVC, 


4 结论 


(1) 柴 达 木 盆 地 FVC 总 体 自 东 南 向 西北 内 陆 
呈 半 环 状 递减 趋势 ,平均 植被 覆盖 10% 。 高 植被 覆 
盖 区 域 分 布 在 盆地 外 围 山区 和 中 部 绿洲 地 区 ,由 于 
人 类 活动 和 地 下 水 出 流 等 因素 影响 ,打破 了 植被 地 
带 性 分 布 规律 。 

(2) 2000—2015 年 柴 达 木 贫 地 FVC 呈 波 动 上 
升 趋势 ,其 中 2002—2006 年 FVC 持续 改善 , 格 尔 
木 一 昆仑 山脉 之 间 山 间 平 原 、 角 斯 库 勒 湖 和 苏 干 湖 
以 南 的 中 西部 地 区 以 及 乌 兰 周边 区 域 植被 极 显 著 增 
加 ,盆地 中 西部 荒漠 .东部 山区 等 区 域 改 善 趋势 较为 
明显 ,人 类 活动 频繁 的 河 湖 周边 地 区 FVC 呈 下 降 趋 


(3) FVC 与 各 环境 因子 关系 不 同 , 主 要 表现 为 
FVC 与 降水 .相对 湿度 多 呈正 相关 且 相 关 区 域 有 较 
好 重 伙 性 ,包括 都 兰 以 东 低 山区 和 西南 昆仑 山区 等 
植被 覆盖 相对 较 高 的 地 区 ;FTC 与 温度 关系 不 明显 ; 
FVC 与 日 照 时 数 以 负 相 关 为 主 , 主 要 分 布 在 西南 昆 
仑 山区 ,大柴 旦 以 东 等 日 照相 对 较 少 的 区 域 ; 其 中 降 
水 因子 对 FVC 贡献 高 于 其 他 气候 因子 。 

(4) FVC 与 营 散 量 以 负 相关 为 主 ,集中 在 大 柴 
且 一 德 令 哈 以 北 森 林 草 原 区 .都 兰 以 东 草 原 区 以 及 
西南 昆仑 山 荡 漠 草 原 区 ,温度 、 降 水 很 大 程度 影响 燕 
散 量 与 FVC 关系 ,其 中 温度 对 蒸 散 量 的 影响 大 于 降 
水 ,它们 综合 影响 的 土壤 蒸发 对 蔡 散 量 的 影响 远大 
于 植物 蒸腾 。 

(5) FVC 与 海拔 的 空间 分 布 有 较 好 的 吻合 性 ， 
FVC <10% 区 域 基本 与 3 500 m 和 4 600 m 等 高 线 
重合 ,3 500 ~4 000 m 区 域内 FVC 在 10% ~ 20% , 
植被 垂直 分 异 明显 ;并 且 二 者 具有 较 好 的 线性 关系 ， 
海拔 在 2 800 ~2 900 m 和 4 600 ~4 700 m 处 出 现 两 


个 峰值 。 
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Spatial and temporal variation of fractional vegetation cover 
and its relationship with environmental factors in the 
Qaidam Basin during 2000—2015 


ZHANG Si-qi', CHEN Hui', SONG Ming-hua’ , FU Yang', NIU Hui-hui', 
YANG Yi', ZHANG Bo-xiong 
(1 College of Resources and Environment Sciences , Hebei Normal University ,Hebei Key Laboratory of Environmental Change and 
Ecological Construction , Shijiazhuang 050024 , Hebei , China; 2 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling , 
Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China) 


Abstract; The relationship between fractional vegetation cover and environmental factors is one of the important 
contents for the study of the ecosystem in arid regions. In this paper, we analyzed the temporal and spatial variation 
characteristics of fractional vegetation cover from 2000 to 2015 in the Qaidam Basin, Qinghai Province , China based 
on MODIS-NDVI. Combined with DEM data and meteorological data of the basin, the correlation analysis, partial 
correlation analysis or overlay analysis between fractional vegetation cover and precipitation , temperature , sunshine 
duration , relative humidity , evapotranspiration , and altitude were calculated to explore the response characteristics of 
fractional vegetation cover to major environmental factors. The results showed that the fractional vegetation cover in 
the Qaidam Basin displayed a semi-annular decreasing trend from the southeast to the northwest. The overall frac- 
tional vegetation cover was below 20% . The human activities and the distribution of runoff broke the regularity of 
vegetation zonal distribution and thus affected fractional vegetation cover significantly. In the context of global war- 
ming , the fractional vegetation cover was increased significantly during the time period from 2000 to 2015 , with most 
of the regions being widely distributed in the central and western and parts of the eastern mountainous region of the 
basin. Furthermore ,the most obvious inter-annual variation occurred from 2001 to 2002. Especially the improvement 
trend of forest, grassland and meadow vegetation was particularly obvious. The relationship between fractional vegeta- 
tion cover and different meteorological elements was different. The fractional vegetation cover was positively correla- 
ted with precipitation and relative humidity, and negatively correlated with sunshine hours and evapotranspiration. 
The relationship between fractional vegetation cover and temperature was not significant. Among them, the precipita- 
tion contributed the most to the fractional vegetation cover and was the major limiting factor to affect the growth of 
vegetation in the basin. Temperature indirectly affected fractional vegetation cover by affecting evapotranspiration , 
and contributed more to evapotranspiration than precipitation. Meanwhile , the influence of soil evaporation to evapo- 
transpiration was much higher than that of vegetation transpiration. There was consistency of the spatial distribution 
between fractional vegetation cover and altitude, which meant that fractional vegetation cover had a good consistency 
with the spatial distribution of contour lines. Vegetation vertical differentiation was evident. Two peak values oc- 
curred in the areas of 2 800 -2 900 m and 4 600 -4 700 m respectively due to the influence of water source and 
temperature , while fractional vegetation cover was decreased rapidly above 4 700 m. This paper clarifies the relation- 
ship between multiple environmental factors and fractional vegetation cover, and makes clear the response character- 
istics of vegetation to major environmental factors under the background of global warming and drying, which has a 
great significance for the study of other ecological environment and climate change in arid regions. 


Key words: fractional vegetation cover; inter-annual variation; environmental factor; correlation analysis 


